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Tyossé esiteltiva laite on osa DC-AC hakkuria, jolla muodostetaan 750 V tasajdnnitteestd yk-
sivaiheista (230 Vgrms, 50 Hz) galvaanisesti erotettua verkkojénnitettd. Tasajédnnite muunne-
taan resonanssikonvertterilla korkeataajuiseksi vaihtojénnitteeksi, joka johdetaan erotusmuun-
tajaan. Galvaanisen erotuksen jidlkeen korkeataajuisesta vaihtojinnitteesti muodostetaan suo-

raan verkkotaajuista vaihtojinnitettd tyossa esiteltdavalld syklokonvertterilla.

Suunnittelussa on pyritty minimoimaan haviot mahdollisimman tarkkaan, jotta laite olisi kil-
pailukykyinen ei-galvaanisesti erottavien konverttereiden kanssa. Timéa on toteutettu kaytta-
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kytkentdd kaikissa tilanteissa.

Lopuksi esitellddn prototyyppi, jonka tarkoitus oli selvittdd laitteen toiminta ja ongelmakohdat

kéytdnnossa.
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The device presented in this thesis is a part of a DC-AC converter, which is used to transform
750 VDC to a single phase (230 Vrums, 50 Hz) mains voltage with galvanic isolation. The DC
voltage is converted to high frequency AC voltage using a resonance converter and fed to an
isolation transformer. After galvanic separation, the HFAC voltage is converted to mains volt-

age using a cycloconverter presented in this thesis.

The design is aimed to minimize losses, so the device would be competitive with non-
separating converters. This is done by minimizing the amount of components on the current

path and by using soft switching in all cases.

Finally, a prototype is introduced, which was build to see the real functioning and problems of

the design.
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1 JOHDANTO

Haja-asutusalueilla sdhkonjakelukustannuksia voidaan vdhentdd kiyttdmalld jakelujdnnitteend
suurinta tasajannitettd, jonka EU:n pienjannitedirektiivi sallii. Tdmé perustuu siihen, etti siir-
tohdviot pienenevit eikd jakelumuuntajia tarvita yhtd monia kuin aiemmin. Kun tasajénnite
mitoitetaan suurimmalle tasolle mitd méédrdykset ja kdytettdvit materiaalit sallivat, voi vili-
matka kuluttajalta 1dhimmalle jakelumuuntajalle olla reilusti pidempi kuin perinteistd 400 V
AC-jakelua kéytettdessd. Lopuksi tasajannite vaihtosuunnataan normaaliksi 50 Hz vaihtojén-
nitteeksi kdyttden asiakaskohtaista konvertteria. Tasajdnnitejarjestelmé tuo mukanaan turvalli-
suusongelmia, jotka pystytddn varmimmin ratkaisemaan erottamalla tasajdnniteverkko gal-

vaanisesti 1dhtdjannitteestd.

Ty0 on jatkoa kandidaatintydlle (Karttunen, Juntunen, Takala, Kampe 2009), jossa esiteltiin
galvaanisesti erottava DC-AC konvertteri, jonka erotusmuuntajan toision korkeataajuinen
vaihtojénnite muutettiin verkkotaajuiseksi vaihtojannitteeksi kéyttden pulssinttheysmoduloitua
syklokonvertteria. Tadssé tydssd paneudutaan syklokonvertterin jatkosuunnitteluun ja optimoin-

tiin, seka prototyypin toteutukseen.

1.2. Tybn tavoite ja rajaus

Galvaanisesti erottavat konvertterit toimivat usein siten, ettd erotusmuuntajan toisiojdnnite
tasasuunnataan vilijannitepiiriin. Vilipiirijannitteestd taas muokataan verkkojinnitettd puls-
sinleveysmoduloidulla hakkurilla. Tallaisessa topologiassa heikkoutena ovat kytkimien kovat
sytytykset ja sammutukset, jotka aiheuttavat mm. kytkentédhavigitd, radiotaajuisia hdirioitd ja
lisddntyneen jadhdytystehontarpeen. Téssd tydssd tutkitaan mahdollisuuksia toteuttaa syklo-
konvertterijarjestelmi, joka muokkaa muuntajalta saatavasta suurtaajuisesta vaihtojannitteesti
suoraan verkkotaajuista vaihtojénnitettd ilman vilipiirid. Laitetta ohjataan soveltaen pulssinti-

heysmodulaatiota.



Kyseisen topologian etuja ovat vilipiirin ja sen tasasuuntauksen puuttuminen, sekd pehmeédn
kytkennidn mahdollistama kytkentdhdvididen minimointi. Topologia on kuitenkin varsin uusi
ja vaikeasti ohjattava, eikd siitd ole juuri valmista tutkimustietoa. Vaikka laite on paapiirteel-
tddn yksinkertainen, on sen hallinta todellisuudessa haasteellista monista muuttujista ja ohja-

uksen tarkkuusvaatimuksista johtuen.

Tyossd selvitetddn topologian suurimmat haasteet ja ongelmakohdat sekd pyritdén ratkaise-
maan ndaméd mahdollisimman jirkevéasti. Lopuksi laitteesta rakennettiin prototyyppi, jonka
avulla selvitettiin todellisten haasteiden muodostumista ja ndiden ratkaisumahdollisuuksia.

Muuntajan suunnittelu on esitetty tarkemmin tydssé (Juntunen 2010).

1.2 Laitteen toimintaperiaate

Konvertteri on kokonaisuudessaan jérjestelmai, jossa jakeluverkon tasajdnnite muokataan ensin
korkeataajuiseksi vaihtojannitteeksi. Téhén sovelletaan resonanssikonvertteria, joka muodos-
taa 100 kHz vaihtojénnitetts, jonka huippuarvo on noin 470 V. Resonanssikonvertteri toimii
pehmeilld kytkennidlld soveltaen nollajannitekytkentdd (ZVS). Lahtdjannite syGtetddn erotus-
muuntajaan, jonka tehtdvd on erottaa tulojdnnite galvaanisesti 1dhtdjannitteestd. Muuntajan
1ahto6n kytketty syklokonvertteri muokkaa korkeataajuisesta jénnitteestd yksivaiheista verk-
kojénnitettd valitsemalla 1&8ht66n suoraan muuntajalta saatavia positiivisia ja negatiivisia janni-
tepuolijaksoja, joiden huippuarvo on noin 570 V. Naistd koostuva pulssijono suodatetaan ali-
paidstosuotimella ldhelle 230 V, 50 Hz siniaaltoa. Nimellisteho on 1 kVA. Laitteen toimintape-

riaate lohkokaaviotasolla on esitetty kuvassa 1.

AC —-T
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Kuva 1. Koko konvertterin topologia lohkokaaviotasolla
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2 PULSSINTIHEYSMODULAATIO (PDM)

Erotusmuuntajalta saatava suurtaajuinen 100 kHz vaihtojénnite tdytyy muuttaa 50 Hz verkko-
jannitteeksi. Helpohko ja paljon kéytetty keino tdihdn on tasasuunnata vaihtojénnite ja tasata
tdma suurehkoilla kondensaattoreilla. Kyseiselld tavalla muodostetun jannitevilipiirin tasajén-

nite vaihtosuunnataan kiyttimalla pulssinleveysmoduloitua (PWM) kokosiltainvertteria.

Téllaisessa tilanteessa joudutaan kuitenkin kdyttimédn tehokytkimien ns. kovaa kytkentid,
joka on varsin hédviollinen lyhyistd kytkentéajoista huolimatta. Kova kytkentd tarkoittaa sitd,
ettd kytkimien lépi kulkee samalla virta, kun niiden yli vaikuttaa merkittdva jannite. Ndinollen
jokaista kytkentdd kohden kuluu tietty médrd kytkentdenergiaa ldmpond. Téstd seuraa hyo-
tysuhteen huononeminen ja suurentunut jadhdytystehon tarve. Nopeista virranmuutoksista
syntyy myo0s paljon radiotaajuisia hdirioitd, jotka on kyettdavéd hallitsemaan. Koska kytkentda
kohden hukkaan mennyt energia kasvaa suoraan verrannollisesti kytkentdtaajuuteen nahden,
kannattaa kytkentdtaajuus pitdd mahdollisimman alhaisena. Timé taas nostaa ldhtosuotimen
hintaa, koska hakkurilta saatavan jannitteen yliharmonisten sirdkomponenttien siséltd on til-
16in matalammalla tasolla. Néin ollen kytkentdtaajuudeksi muodostuu kompromissi kytkenta-

hévididen ja ldhtosuotimen toteutuksen vililla.

Téten pédtettiin tutkia menetelmdé, joka eliminoisi kytkentdhdviot teoriassa kokonaan. Koska
muuntajalta saadaan suurtaajuista vaihtojannitetté, tarjoutuu mahdollisuus kayttdd 1ahtojannit-
teen syntetisointiin timén suurtaajuisen jénnitteen puolijaksoja. Kun niitd pulsseja pdéstetddan
1aht66n sopiva méird ajan suhteen, voidaan 13ht66n muodostaa alipddstosuodattimen avulla
miké tahansa jdnnite, joka on nollan ja yhden suurtaajuisen jannitepulssin keskiarvon viélilta.
Koska ldhtdjannitteen modulointi tapahtuu nyt lapi paistettdvien jannitepulssien tiheyttd muut-

tamalla, puhutaan pulssintiheysmodulaatiosta (PDM).

Pulssintiheysmodulaatiotapoja on erilaisia. Ty0ssa keskitytdén kandidaatintyossé (Karttunen et
al. 2009) esiteltyyn referenssijdnnitteen ja konvertterin 1dhtdjannitteen pinta-alojen vertailuun
perustuvaan menetelmién, josta kdytetddn nimitystdi AC-PDM (Area Comparison Pulse Densi-

ty Modulation).



Kovien kytkentdjen eliminoimiseksi kytkennét tehddén vain pulssien vilissd olevissa jannit-
teen nollakohdissa. Pienin kisiteltdvé yksikko on titen yksi suurtaajuisen jannitteen puoliaalto.
Tassd mielessd kdytetty menetelma on luonteeltaan diskreetti. Koska kéytetty 100 kHz kytken-
tdtaajuus on kuitenkin varsin suuri 1dht6jannitteen 50 Hz taajuuteen verrattuna, voidaan tasti
aitheutuneita rajoituksia pitdéd pienind; Yhtd l1aht6jénnitteen 50 Hz perusaallon puolijaksoa var-
ten on kéytettdvissd 2000 korkeataajuista puolijaksoa, joten jénnitteen sddtdresoluutio on peri-

aatteessa 0,5 %o.

Menetelmi toimii yksinkertaistettuna siten, ettd luodaan ensin referenssijénnite, jollaista on
tarkoitus tuottaa. Referenssijénnitteestd vahennetddn konvertterin 14htjannite ja saatava ero-
tussignaali integroidaan. Téten saatava virhesignaali kertoo 1&ht6jannitteen ja referenssijnnit-
teen pinta-alojen suhteen. Niin tiedetddn, tarvitaanko 18ht60n lisdéd jannitettd vai ei. Jarjestel-

mén toimintaperiaate on esitetty lohkokaaviona kuvassa 2.

Ur
I
LF + | el) rh_ | ke THENTA- " l
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Integraattari Kornparaattori

Kuva 2. Pinta-alojen vertailuun perustuva pulssinleveysmodulaation toiminta lohkokaaviotasolla (Karttunen et al.

2009). U*_r janniteohje, Uy r 1dhtojannite, e(f) jannitevirhe, Uyr suurtaajuinen jénnite.

Virhesignaalille e(7) saadaan viitteen mukaan yhtalo.
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jossa K on vahvistus, U*r on referenssijannite, Unr on korkeataajuinen jénnite ja Urr on ldh-
tojannite. (Karttunen et al. 2009). Komparaattori vertaa virhettd ennalta méérattyihin rajoihin

ja antaa kytkentélogiikalle ohjeen joko pédstda pulsseja lépi tai ei.

Koska tuotettava 1dhtdjdnnite on vaihtojénnitettd, pitdd 1ahtoon kyetd tuottamaan myds nega-
tiivinen jinnite. Tdmé voidaan toteuttaa padstimalld 1ahtoon negatiivisia jannitepulsseja, kun
toiveena on negatiivinen jannitetaso. Nyt laitetta voidaan ohjata kahdella tapaa. Lahtdjénnitet-
td sdddetddn haluttuun suuntaan joko bipolaarisesti tai unipolaarisesti. Bipolaariohjauksessa on
kaksi tilaa: Ldhtoon pddsetetddn koko ajan joko positiivisia tai negatiivisia jdnnitepulsseja.
Talloin alipadstosuodatettu 1dhtojannite médrdytyy ndiden “hetkellisen” keskiarvon mukaan.
Unipolaariohjauksessa on liséksi mahdollisuus jittdd 1dhtd jannitteettomiksi. Kuvassa 1 on
esitetty unipolaariohjatun pulssintiheysmoduloidun jénnitteen periaatteellinen muoto kéytetta-

essd matalaa suurtaajuutta.

uJL

Kuva 3. Unipolaarisen pulssintiheysmoduloidun jénnitteen muoto. Kuvaan on selvyyden vuoksi piirretty mukaan

jénnitteen perusaalto.

Kandidaatintyossd (Karttunen et al. 2009) on todettu unipolaarisen ohjauksen olevan kéytén-
non kannalta parempi. Tdma johtuu siitd, ettd bipolaariohjauksessa kytkentdjd tehddén enem-
man, ldhtojannitteen sérd on suurempi ja sdétd on epatarkempaa. Tydssé selvitddankin kokeelli-

sesti, onko unipolaarinen ohjausmuoto my0s todellisuudessa bipolaarista parempi.
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3 LAITTEEN TOPOLOGIA

Kandidaatintydssa (Karttunen et al. 2009) esiteltiin syklokonvertteri, jolla mahdollistettiin
muuntajalta saatavan vaihtojannitteen pilkkominen siniaallon puolijaksoiksi ja ndiden saatta-
minen haluttaessa konvertterin 1dht66n. Kytkennit tehdddn muuntajan jannitteen ollessa ldhel-
14 nollaa. Positiivisille ja negatiivisille puolijaksoille oli molemmille oma kytkimens&. Syklo-
konvertteriin lisdttiin my0s mahdollisuus olla haluttaessa syottiméttd pulsseja, jotta ohjaus
voitaisiin toteuttaa unipolaarisesti. Tatd varten tarvittiin erdénlainen vapaakiertokytkin, jolla
mahdollistettiin suodinkelan aiheuttaman induktiivisen virran kulku. Pddteasteen topologia on

esitetty kuvassa 4.

3“€f”* MEVE

Kuva 4. Kandidaatintydssa esitelty paiteaste.

Kytkennén etuina olivat pieni komponenttien méard virran kulkureitilld sekd helppo ohjaus,

koska sekd negatiivisille ettd positiivisille puolijaksoille oli oma kytkimensa.

Myoéhemmin kuitenkin huomattiin kytkennén huono soveltuvuus reaktiivisille kuormille. Tal-
16in joudutaan tilanteisiin, jolloin virta on osan ajasta erisuuntainen lahtdjénnitteen kanssa. Jos
talloin vapaakiertokytkin sammutetaan, ei virralle ole muuta kulkureittid paitsi varastoitua
vapaakiertokytkimen kanssa rinnan kytkettyyn kondensaattoriin. Kun kytkin taas sytytetdin,
purkautuu tdméin virran muodostama varaus kytkimen lipi, ja kaikki kondensaattorin varastoi-
tunut energia menee hukkaan. Téten kyseinen topologia ei sovellu hyvin kaikkiin tilanteisiin,

joita laitteen kéyttotarkoituksessa voi tulla vastaan.

Koska kytkentéd soveltuu huonosti reaktiivisille kuormille, péétettiin jatkossa kayttdd kandidaa-

tin tyossd vahemmaélle huomiolle jadnyttd topologiaa, joka soveltaa kaksisuuntaisia kytkimia.
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Kytkimet koostuvat kahdesta yhteisemitterikytketystd IGBT:istd. Topologia on esitetty kuvas-

sa 5.

e P Kusarma

T T

Kuva 5. Syklokonvertteri kaksisuuntaisilla kytkimilla.

Tallaisen topologian etuna on se, ettd virta padsee kulkemaan tarvittaessa myds jannitettd vas-
taan. Haittapuolena on kuitenkin se, ettd muuntajan toisiojdnnitteen seuraavan puolijakson
aikainen polariteetti tdytyy tietdd ennen jokaista kytkentdd. Tdmé tekee ohjauksesta hieman
monimutkaisemman, mitd aiemmin kdytetty topologia vaati. Kytkentdén haluttiin myds jattaa
mahdollisuus olla padstamétti pulsseja lapi. Tdman seurauksena kytkentdédn liséttiin vield va-

paakiertokytkin, joka muodostaa reitin suodinkelan induktiiviselle virralle.

Ennen kuin puolijakso pééstetddn lépi, selvitetddn, mille puolelle muuntajan kaksiosaista toi-
siota on nousemassa halutun polariteetin mukainen jannite. Tdmin jilkeen sytytetddn kyseisen
puoleinen kytkin ajanhetkelld kun jénnite on vield mahdollisimman ldhelld nollaa. Kun pulssi
on ohi, sammutetaan kytkin. Tdmén jélkeen taas selvitetddn, minka polariteetin pulssi halutaan
1ahtoon ja sytytetddn kyseisen puoleinen kytkin ja niin edelleen. Jos 1dht6 halutaan jattda jén-
nitteettdmaiksi, pidetddn molemmat padkytkimet sammutettuina ja avataan vapaakiertokytkin.
Télloin muuntajalta ei pddse virtaa 1dhtdon, ja suodinkelan induktiivinen virta pidsee kulke-
maan vapaakiertokytkimen kautta. [lman vapaakiertoa padkytkimien yli muodostuu erittdin
suuria jannitteitd, josta seuraa kytkinten véliton tuhoutuminen. Kytkennan virtojen kulkureitit

on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. Kytkennén virtojen kulkureitit, kun kuormaan sydtetdén negatiivista tai positiivista tai nollajannitetta.

Koska kytkinparit ovat yhteisemitterikytketty, voidaan niiden hilojen ohjausjdnnitteet ottaa
samasta virtaldhteestd (Pyrhonen 2005). Syklokonvertterin hilaohjaimille tarvitaan ndin ollen

kolme erillistéd jannitelahdetta.

3.1 Muuntajan toision hajainduktanssien vaikutus

Muuntajan toision hajainduktanssit pyrkivit vastustamaan toisiokddmien virran muutoksia.
Koska kytkenndt ovat hyvin nopeita, on hajainduktanssien vaikutus otettava huomioon, eikd
kytkimid voi titen sammuttaa mielivaltaisesti. Hajainduktansseihin varastoitunut energia on
kyettivé siis purkamaan jollakin tapaa hallitusti. Muuntaja tulee my0s mitoittaa siten, ettd toi-

sion hajainduktanssit olisivat mahdollisimman pienet.
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Ongelmaa voidaan ldhted ratkaisemaan kahta reittid. Ensimmaéinen vaihtoehto on muodostaa
molemmat padkytkimet kattava suojauspiiri, joka ottaa hajainduktanssiin varastoituneen ener-
gian vastaan kytkimen sammuttamisen jilkeen. Toinen vaihtoehto on sammuttaa kytkimet

nollavirralla, jolloin my0s hajainduktanssien energia on vaimentunut nollaan.

3.1.1. Hajainduktansseihin varastoituneen energian purkaminen suojaan

Ohjattavuuden yksinkertaisuuden kannalta helppo tapa on tehdd suojapiiri, johon hajainduk-
tanssiin varautunut energia puretaan kytkimen sammutuksen jdlkeen. Télloin ei tarvitse vilit-
tad siitd, ettd toisiokddamissd kulkee vield virta, vaan kytkin voidaan sulkea jénnitteen nolla-
kohdassa. Yhteisemitterikytketyt IGBT:t voi tdlloin kytked my0s hiloista yhteen ja kytkinoh-

jauksia tarvitaan vain kolme.

Toisaalta suojapiiri tulee suunnitella siten, ettei sen vastaanottamasta energiasta mene paljoa
hukkaan, vaan suurin osa siitd pystyttdisiin hyddyntdimddn. Huomiota tulee kiinnittdd myos
sithen, ettei suojapiirin jdnnite ehdi nousta juuri kytkimen sammutushetken aikana, silla tilldin
virrallisen kytkimen yli nousee my0s jannite. Tdmai taas puolestaan johtaa kovaan kytkentdan

ja suurempiin kytkentdahédvidihin.

Tutkittavan laitteen nimelliskuorma on 1 kVA. Nimelliskuormalla 1&htévirran huippuarvo on
6,1 A. Tama virta kulkee kerrallaan toisessa muuntajan toisioista, ellei olla vapaakiertotilassa.
Télloin muuntajan toisioissa ei kulje lainkaan virtaa. Induktanssiin varastoitunut energia saa-

daan yhtdlostd (Nerg 2009)

z (2)

Missd i on kelassa kulkeva virta ja L on kelan induktanssi. Prototyyppimuuntajan toision ha-
jainduktanssiksi mitattiin 10 pH. Tdmén avulla voidaan arvioida energian, jonka suojapiirin
taytyy kyetd ottamaan ongelmitta vastaan, olevan 186 pJ. Téstd luvusta saadaan havidteho,

kun se kerrotaan kytkentéjen maérélla sekunnissa. Bipolaariohjauksella ja 100 kHz:n kytken-
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tataajuudella kytkent6jd tehdddn teoriassa puolijaksojen verran sekunnissa. Télloin kytkentdja
on 200 000 sekunnissa ja hdviotehoksi saadaan 37,2 W, joka olisi liian korkea vaikuttaessaan
yksinddn nimellistehon hydtysuhteeseen 3.7 %:n verran vihentivasti. Kdytdnndssd ndin ei
kuitenkaan ole, koska kytkimid voidaan pitdi joissakin tilanteissa auki useamman puolijakson
kerrallaan. Téhdn joudutaan varsinkin ldhelld syntetisoitavan jénnitteen nollakohtia, kun
erisuuntaisilla puolijaksoilla yritetddn tuottaa ldhelld nollaa olevaa jénnitekeskiarvoa. Niin
ollen on todellinen suojaan hukkuva teho jonkin verran pienempi. Unipolaariohjauksen tapa-
uksessa kytkentdjen mééra vaihtelee ohjauksen mukaan, koska 14ht6 pidetdan vélilld nolla-

tasossa. Taten tarkkaa hidvidtehoa on vaikea arvioida.

Yksinkertainen tapa teoriassa toteuttaa hidvioton suoja, on kytked kondensaattorit muuntajan
toisioiden rinnalle. Téll6in kytkimen sammuttua toision induktiivinen energia pakkautuu kon-
densaattoriin ja purkautuu takaisin muuntajaan sen jannitteen ldhtiessd laskuun. Kondensaatto-
ri ja hajainduktanssi kuitenkin muodostavat tilldin toision resistanssin kanssa LRC-piirin, jolla
on taipumus alkaa virdhdelld. Tamédn takia pelkkd kondensaattorin lisddminen ei riitd, vaan
kondensaattorin kanssa olisi kéytettdvd sarjavastusta. Tdmd taas aiheuttaa héviditd. Toinen
keino on lisdtd ylijannitesuojat toisioiden rinnalle. Téll6in tosin kaikki suojaan tyonnetty ener-

gia kuluu 1lammoksi ja energiahukka on merkittéva.

Jos laite puolestaan ei olisi galvaanisesti erottava, voitaisiin energia tyontdd muuntajan ohi
takaisin tasajanniteverkkoon. Tamékddn ei onnistu, koska tédllaisessa tilanteessa galvaaninen

erotus el endd toteudu.

Yleisesti ottaen hdvioton suoja on kdytdnndssd mahdoton toteuttaa tdhdn laitteeseen, koska
hajainduktanssien energiaa ei saada tdysin varastoiduksi. Témén takia ongelman ratkaiseminen

pelkin suojan avulla ei yleensa riitd, mikali hdviot halutaan pitidd pienina.

3.1.2 Kytkimien sammuttaminen nollavirralla (ZCS)

Toinen vaihtoehto hallita toision hajainduktanssien energia on sammuttaa kytkimet ajanhetkel-

14, jolloin virta on pudonnut nollaan. T4lloin kytkimien yli ei esiinny transienttijannitteitd, eikd
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toisiossa esiinny vérdhtelyd. Asiaa kuitenkin hankaloittaa suuri kytkentdtaajuus, jonka vuoksi
ajanhetki, jolla virta on ldhelld nollaa, on erittdin lyhyt. Téstd syystd kytkimien hallittu sam-

muttaminen tarkasti virran nollakohdassa on kdytdnndsséd mahdotonta.

On siis kdytettdva keinoa, jolla virta sammuu itsestddn. Tamé voidaan toteuttaa siten, ettd yh-
teisemitterikytkettyjd IGBT:itd ei ohjata samalla hilaohjauksella, vaan molempia kontrolloi-
daan erikseen. Télloin kdytetdén hyvéksi IGBT:iden kanssa vastasarjaan kytkettyja diodeja,

jotka sulkevat virran reitin sen yrittdessd muuttaa suuntaansa.

Vaikka toisiovirran tarkkaa nollakohtaa ei voidakaan maérittdd, pystytdén sen suuruus mittaa-
maan suhteellisen tarkasti. Tdmén tiedon perusteella voidaan kytkimié ohjata siten, ettd virta
sammuu pehmeidsti. Tarkastellaan kuvan 3.1.3 jénnitteen ja virtojen kayttdytymistd kuvan 7

kytkennéssa.
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Kuva 7. Syklokonvertterin pééteaste

Oletetaan, ettd muuntajan ylempi puoli on jinnitteeltdén positiivinen ja kuormalle on tarkoitus
syOttad positiivista jannitettd. Talloin virta /; kulkee transistorin T1 ja diodin D2 kautta. Tran-
sistorin T3 hila voidaan varata jo tdssd vaiheessa. Transistori T4 ja diodi D4 estdvit virran
kulun vaardan suuntaan alemmassa haarassa. Transistoria T1 ei kuitenkaan voida vield sam-
muttaa, koska sen kautta kulkeva virta on tdssd vaiheessa vield positiivinen. Transistori T2
voidaan kuitenkin pitdd sammuneena, koska virta ei kulje sen kautta. Kun muuntajan polari-

teetti vaihtuu, ja virta pyrkii muuttamaan suuntaansa, estetdén tdma transistorilla T2 ja diodilla
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D2. Ndin ollen virta siirtyy kulkemaan kokonaisuudessaan transistorin T3 ja diodin D4 kautta
(I). Vasta tdimén jilkeen voidaan poistaa hilavaraus transistorilta T1. Virran siirtymisnopeu-

den muuntajan toisiolta toiselle madrdytyy hajainduktanssien perusteella.

Jotta kytkentéhetket pystytdin pédttelemddn, pitdd molemmat ensiopuolen virrat mitata. Tasti
mittaustuloksesta voidaan johtaa kahdeksan eri tilaa kytkinohjeille. Muodostetaan siis erdén-

lainen tilakone, joka kisittelee toisioiden virranmittaustietoja ja toivottua virran suuntaa.

Tilakoneelle annetaan virtarajat, joilla tila vaihdetaan seuraavaan. Raja-arvoksi tulee valita
sellaiset arvot, jotka ovat mahdollisimman lidhelld virran maksimiarvoa. Talld varmistetaan se,
ettd virta on ehtinyt varmasti sammua ennen jokaisen kytkimen sulkemista. Toisaalta rajan
pitda kuitenkin olla sen verran pieni, ettd se saavutetaan kaikilla mahdollisilla kuormilla, myos
tyhjakédynnilld. Muuten saatettaisiin joutua tilanteeseen, jossa tilamuutos jdisi vélistd ja tilojen

kierto menisi sekaisin. Tilakoneen eri tilat on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Transistorien tilat toisiovirtojen eri kohdissa.

POSITIIVINEN VIRRANTARVE

Tila# |T1|T2|T3|T4
1 1|10/ 0 |Pidetaan tila, kunnes virta I; on ylittanyt maksimikohdan ja ldhestyy nollaa
2 1|0 | 1] 0 |Pidetaan tila, kunnes virta /I, nousee ldhelle maksimia
3 0| 0| 1| 1|Pidetadn tila, kunnes virta/, on ylittanyt maksimikohdan ja lahestyy nollaa
4 1|0 | 1] 0 |Pidetadan tila, kunnes virta /; nousee ldhelle maksimia

NEGATIIVINEN VIRRANTARVE
Tila#|T1|T2|T3|T4

5 1| 1| 0| 0 |Pidetaan tila, kunnes virta /, on ylittanyt maksimikohdan ja lahestyy nollaa
6 0| 1| 0| 1]|Pidetdan tila, kunnes virta/; nousee ldhelle maksimia
7 0| 0| 1| 1|Pidetadan tila, kunnes virta/; on ylittdnyt maksimikohdan ja lahestyy nollaa
8 0| 1] 0| 1]|Pidetdan tila, kunnes virta/, nousee ldhelle maksimia
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Tilat toistuvat positiivisella virralla jarjestyksessi (1,2,3,4,1,2,3,4...) ja negatiivisella virralla
jarjestyksessi (5,6,7,8,5,6,7,8...). Virran kulkureittejd on havainnollistettu kuvassa 8, johon

on piirretty tilat 1..4.
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Kuva 8. Virtojen kulkureitit tiloissa 1..4.

Jarjestelmistd muodostuu siis virran perusteella ohjattu systeemi, joissa transistorit sytytetddn
jo ennen kun ne muuttuvat virrallisiksi. Télloin voidaan puhua nollajdnnitekytkennén liséksi

nollavirtakytkennésta.

Siirryttdesséd vapaakiertotilaan on tilanne hieman toisenlainen. Koska itse vapaakiertokytkimen
kanssa ei ole merkittdvai sarjainduktanssia, voidaan tdimd sammuttaa suoraan jannitteen nolla-
kohdassa. Tilloin ei vapaakiertokytimen transistoreja tarvitse ohjata erikseen, vaan yksi kyt-
kinohje riittdd. Toisaalta vapaakiertotilaan siirryttdessd pitéé tilakiertoon luoda keskeytys, joka
sammuttaa kaikki padkytkimien transistorit sitd mukaa, kun niiden virta laskee nollaan. Va-
paakiertotilasta poistuttaessa sytytetdén halutun polariteetin puoleinen haara toisiojdnnitteen
nollakohdassa ja timén jilkeen sammutetaan vapaakiertokytkin. Néin virta ei koe dkkindisid

muutoksia missddn vaiheessa, eikd jannitetransientteja padse syntymaan.
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Koska molemmat toisiokdémien virrat tdytyy mitata ja jénnitteen nollakohta ilmaista ja koska
mittausten tdytyy olla suuresta taajuudesta johtuen nopeita, on kyseinen ohjaus varsin moni-
mutkainen toteuttaa. Monimutkaisuutta lisii se, etti kytkinohjeita tarvitaan kolmen sijaan viisi
ja se, ettid kytkentédlogiikan tdytyy olla erittdin nopeatoiminen. Tdma lisdd luonnollisesti val-

mistuskustannuksia.

3.2 Kytkinten suoja-ajat

Kytkimien epéideaalisuuksista johtuen niiden sammuttaminen ja sytyttiminen ei tapahdu nol-
la-ajassa, vaan tietylld viiveelld. Lisdksi IGBT:11d on ominaisuus sammua hitaammin, kun mité
sen syttyminen kestéé. Tavallisessa pulssinleveysmoduloidussa tapauksessa tdma johtaa tilan-
teeseen, jossa sammutettava kytkin pitdd sammuttaa tiettyd suoja-aikaa noudattaen, ennen kuin
seuraava kytkin sytytetddn. I[lman tétd syntyy lyhyt haaraoikosulku, joka aiheuttaisi suuria
hévioitd tai jopa kytkinten rikkoutumisen. Koska téssd kdytetty topologia kuitenkin toimii

pulssintiheysmoduloituna ja noudattaen pehmeééd kytkentdi, on tilanne toinen.

Kappaleen 3.1.2 tapauksessa kytkimet sammutetaan nollavirralla ja nollajdnnitteisind, joten
mitddn suoja-aikoja ei tarvitse ottaa huomioon. Kappaleen 3.1.1 nollajannitekytkennén tapauk-
sessa tilanne on toinen. Kuten aiemmin on todettu, pyrkii muuntajan toision hajainduktanssin
aitheuttama virta jatkamaan kulkuaan hetken aikaa muuntajan polariteetin vaihtumisen jil-
keenkin. Téstd seurasi tilanne, jossa tdmé induktiivinen virta piti tyontdd esimerkiksi jonkin-

laiseen suojapiiriin.

Téstd voidaan huomata, ettd kytkimien sammuminen tietylld viiveelld onkin téssd tapauksessa
jopa toivottavaa. Kun kytkimen sammumista viivdstetddn hetken, ehtii sammutettavan haaran
virta pienentyd kyseisessd haarassa. Suojaan ei tdlloin mene endd niin suurta energiamaiéraa,
mika sithen menisi jos kytkimen sammutus tehtdisiin tarkalleen jdnnitteen nollakohdassa. Ta-
mi johtaa siihen, ettd kytkinten aukioloaikoja limitetddn keskenédédn sen sijaan, ettd niitd pidet-
taisiin yhtd aikaa sammutettuina. Suoja-ajan merkitysté ei siis tdssd tapauksessa voida verrata

PWM topologioihin, ja suoja-ajan sijaan voidaankin puhua sammutusviiveesta.
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Kytkinten sammutusviiveet tdytyy mitoittaa siten, ettd virta ei kuitenkaan ehdi missédén tilan-
teessa vaihtaa suuntaansa. Tdmai johtaisi suuriin hiviéihin ja pahimmassa tapauksessa kytkin-
ten rikkoutumiseen. Toisiovirran suuruus vaihtelee kuorman ja syntetisoitavan jénnitteen ai-
kaansaaman kuorman virran mukaan. Tamén vuoksi sammutusviiveelle ei voida maarittda
tarkkaa arvoa, jolla toisiovirta olisi laskenut hyvin ldhelle nollaa kytkimen sammutushetkella.
Lisdksi sammutusviive aiheuttaa sen, ettei kytkin ole sammutushetkelld enédé tdysin jénnittee-

ton. Tdma taas aiheuttaa kytkentdhévioitd, koska kytkennit eivit endd ole tiysin pehmeita.

Sammutusviiveen pituudesta muodostuu siis kompromissi kdytettivdn suojan, kuorman, ja
kytkentdhdvioiden kesken. Toisaalta nyt ei tarvitse kdyttdd niin nopeita kytkimid, koska sam-
mutusviiveet ovat toivottuja. Koska hitaammilla IGBT:114 on yleensd pienempi kynnysjénnite,
on myds niiden johtavan tilan haviot tdlloin pienempid. Tdmé kompensoi osittain kytkentdihin

kuluvaa energiahukkaa.

3.3 Suodin

Syklokonvertterin 1dhtdjénnite sisdltdd 50 Hz perustaajuuden lisédksi myods muita korkeampia
taajuuskomponentteja, joista taytyy padstd eroon. Tamén vuoksi ldhtojannite taytyy vield suo-

dattaa.

Standardin (SFS-EN 50160) mukaan ldhtdjdnnitteessé ei saa esiintyd yli 8 %:n kokonaishar-
monista sdrdd. Lahtovirralle timé arvo on 5 %. Koska resistiiviselld kuormalla virran sdré on
prosentuaalisesti yhtd suuri kuin jdnnitteen, on jdnnitteenkin tavoiteltu sarétaso tilloin alle 5
%. Tami merkitsee 230 V:n verkkojénnitteelld 11,5 V:n yhteenlaskettua sdrdtasoa. Standardi
kisittdd vain taajuudet 2 kHz saakka. Kdytdnnon syistd tdytyy myds tdmén ylidpuolella olevat
taajuudet ottaa huomioon, koska ne voisivat aiheuttaa ongelmia syotettdvissé laitteissa. (Nuu-

tinen 2007).
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Ei-haluttujen taajuuskomponenttien vaimentaminen tapahtuu helpoiten alipdéstdsuotimella.
Kuten edelld on todettu, pitdd suodin olla suunniteltu siten, ettei ldhtdjdnnitteessd tai -virrassa

esiinny yli 5 %:n yhteenlaskettua sdrdtasoa.

Suurimmat pois suodatettavat taajuuskomponentit ovat syklokonvertterin kytkentétaajuuden
toinen ja korkeammat parilliset kerrannaiset. Ndin ollen voisi dkkindiseltddn péételld riittdvan
suotimen olevan sellainen, joka suodattaa vaimentaa kaksinkertaisella kytkentdtaajuudella
riittavésti. Kuten kandidaatintyossd (Karttunen et al. 2009) on todettu, muodostuu pulssinti-
heysmodulaation tapauksessa kytkentdtaajuuden alapuolellekin kohinatyyppisid sdrdkom-
ponentteja. Néin ollen on suotimen rajataajuus mitoitettava siten, ettd myos nimé sarokom-

ponentit vaimenevat riittavéasti.

Suotimen hiviét on myds saatava mahdollisimman alhaisiksi. Tdten suotimen toteutuksessa
tulee kayttia reaktiivisia komponentteja, koska néihin ei ideaalitapauksessa (R = 0) kulu péto-
tehoa. Todellisuudessa kaikki komponentit ovat kuitenkin epéideaalisia, ja tdimé johtaakin sii-
hen, ettd suotimen optimointi on erittdin vaikea prosessi. Kadytdnnossid suodin onkin aina

kompromissi suodatustehokkuuden, hivididen, fyysisen koon ja valmistuskustannusten vililla.

Suodityypiksi valittiin LC-suodin, koska se on kaikilta ominaisuuksiltaan houkutteleva vaihto-

ehto. Suotimen kytketd on esitetty kuvassa 9.

Tulo

— Lahtid

Kuva 9. LC-suodin.

LC-suotimen toiminta perustuu siihen, ettd induktanssi pyrkii estimién suuritaajuisten virtojen
lapipddsyn. Tdma johtuu siitd, ettd sen impedanssi kasvaa taajuuden kasvaessa. Induktanssin
jalkeen oleva l1dhdon kanssa rinnan kytketty kapasitanssi taas pyrkii oikosulkemaan jéljelle

jaéaneet korkeat taajuudet, koska sen impedanssi puolestaan laskee taajuuden noustessa. LC-
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suotimen kertaluku on 2, mikd riittdd hyvin tyossd kasiteltivdan konvertterin ldhtdjénnitteen

suodatukseen.

3.3.1 Suodinkomponenttien valinta

Kuten edelld todettiin, tulee suotimen olla mahdollisimman vahdhavidinen. Vaikka suodin-
komponentteja onkin vain kaksi, on hividihin vaikuttavia muuttujia niin paljon, ettd optimoin-

ti on vaikeaa.

Komponenttitasolla tulee tietenkin kédyttdd mahdollisimman hyvin soveltuvia osia. Konden-
saattorin tapauksessa tima tarkoittaa lahinnd mahdollisimman pientd sarjaresistanssia ja impe-

danssia. Kelan kannalta tilanne on mutkikkaampi.

Kelan haviot koostuvat kuparihdvidistd sekd rautahdvidistd eli syddnhdvidistd. Sydadnhaviot
taas voidaan jakaa pyorrevirtahdvioihin ja hystereesihdvidihin. Kuparihdvidt saadaan minimoi-
tua minimoimalla kelan resistanssi. TAima taas toteutetaan pitdmailld kelan langanpituus mah-
dollisimman lyhyeni ja poikkipinta-ala mahdollisimman suurena. Johtuen suuresta kytkenta-
taajuudesta ja tdmén kerrannaisista, pitdd virranahto- ja ldheisyysvaikutus ottaa huomioon.
Néiden vaikutusta saadaan pienennettyd kayttdmadlld esimerkiksi monisdikeistd Litz-lankaa.
Sydédnhéviot saadaan minimoitua valitsemalla syddnmateriaali oikein. Laajasta taajuusspekt-
ristd johtuen ei ole olemassa materiaalia, joka toimisi hyvin kaikilla hdiritaajuuksilla. Suurin
héiridtaajuus on kuitenkin kytkentétaajuus kaksinkertaisena (Karttunen et al. 2009), joten ma-

teriaali tulee valita sen mukaan.

Sen lisdksi, ettd komponenteiksi valitaan laadultaan mahdollisimman sopivat osat, tulee kom-
ponenttien arvot valita hyvin. Tdlld minimoidaan suodinkomponenttien epdideaalisuuksien

vaikutus havioihin.
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Resonanssitaajuutta voidaan pitdd myods LC- suotimen rajataajuutena, vaikkakin tdydellisessa
resonanssissa se ei teoriassa rajoita ldpi kulkevaa signaalia. Suotimen resonanssitaajuus saa-

daan yhtélosta

1
Je= 2n«/ﬁ . ®)

Yhtilostd havaitaan, ettd kapasitanssin pienentdminen merkitsee véistimattd induktanssin ar-
von kasvua, mikili resonanssitaajuus halutaan pitdd samana. Tdma taas puolestaan merkitsee
lahtoimpedanssin kasvua. Koska suurin osa suotimen hévidistid syntyy kelassa, ei sen kokoa
kannata kasvattaa liiaksi. Viitteen (Kim 2000) mukaan suuri 1&htdimpedanssi vaikuttaa myos

heikentédvisti 1dht6jannitteen laatuun kuorman muutostiloissa. (Karttunen et al. 2009)

Suotimien suunnitteluun on kehitetty menetelmia, joilla hyvét suodinkomponenttien arvot voi-
daan arvioida suhteellisen tarkasti. Pulssintiheysmodulaatiolle ei kuitenkaan 16ytynyt mitidén

valmista suodinkomponenttien optimointimenetelmaa.

Kandidaatintyossd (Karttunen et al. 2009) kidytettiin viitteessd (Dahono 1995) esitettyd mene-
telméda, joka pyrkii minimoimaan suotimen reaktiivisen tehon. Vaikka menetelmai oli tarkoitet-
tu pulssinleveysmoduloituihin sovelluksiin, pédstiin silld hyviin tuloksiin myds pulssintiheys-
moduloidun laitteen simuloinnissa. Téten kyseistd menetelmad péitettiin soveltaa myos tdhén

tyohon.

Menetelmailld pystytddn mitoittamaan suodinkomponenttien arvot antamalla jokin arvo ldhto-
jannitteessd esiintyville kytkentétaajuiselle sdrdjannitteelle. Tamédn perusteella mitoitetaan
suotimen komponenttiarvot siten, ettd reaktiivinen teho saadaan pieneksi induktanssin pysyes-
sd kohtuullisena. Koska menetelma on suunniteltu kéytettdviksi pulssinleveysmoduloiduissa
tapauksissa, on sen kédytossé oletettu, ettei alle kytkentitaajuisia hdiriditd juuri esiinny. Tdman

takia on menetelmadd sovellettaessa pulssintiheysmoduloituun kiyttoon huomioitava, ettei suo-
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timen rajataajuus muodostu liian korkeaksi. Tdmai johtaa siihen, ettd arvot joudutaan mahdolli-

sesti iteroimaan halutuiksi useammalla laskentakierroksella.

Mitoitus aloitetaan madrittdmalla modulaatioindeksi m, joka saadaan

: (4)

Missd Uprmax On konvertterilta saatava saturoitumaton maksimijdnnite ja Urr on pyydetty refe-

renssijannite (Xianmin 2004).

Témén jilkeen médritettddn suunnitteluparametri K, joka saadaan

m2 —Em4 +ﬁm5 —§m6
1440

Kun suunnitteluparametri on laskettu, paitetddn vield kytkentdtaajuisen héirion jénnitteen
RMS- arvo, Urys. Tdmi mitoitetaan pulssinleveysmoduloiduissa tapauksissa yleensi siten,
ettd arvo on suurin sallittu 1dht6jannitteen sardn RMS jannite (tdssd 5 % lahtdjannitteestd, eli
11,5 V). Koska pulssintiheysmoduloinnin tapauksessa merkittdvdd sdrdd esiintyy myos alle
kytkentdtaajuuden, on tima arvo valittava siten, ettd lahtdjdnnitteen siro ei ylitd maksimiarvoa
myoskddn alemmilla taajuuksilla. Téten on mitoituksen jélkeen tarkistettava, ettei suotimen
rajataajuus ylitd edelld mainittua yldrajaa. Mitoituksessa ldhdetddn kuitenkin ensin liikkeelle

kéyttdmalld maksimiséron arvoa.

Kun ndma seikat on otettu huomioon, voidaan kelan induktanssi méaarittaa

2
U, U,
L=—2 |g=oe 1+4n2{i} K25, (6)
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missd u on ldhtdjannitteen RMS- arvo, fi, on kytkentétaajuus, f on lahtdjénnitteen perustaa-
juus, Ucyc on syklokonvertterilta saatavan jannitteen huippuarvo ja I on ldhtovirta maksimi-

kuormalla. Kun induktanssi on méadritetty, voidaan kapasitanssi laskea

_x Yo
C=K e (7
L'fsw ’URMS

Nyt kun induktanssi ja kapasitanssi tiedetddn, voidaan niiden perusteella laskea suotimelle

rajataajuus kaavalla 3.

Kaavasta havaitaan, ettd kytkentdtaajuisen héirijénnitteen pienentdminen edellyttdé rajataa-
juuden pienentdmistd. Taten menetelldén siten, ettd jos rajataajuus laskennan jédlkeen ylittad
sille asetetun maksimiarvon, pienennetién toivotun kytkentétaajuisen hdiridjannitteen arvoa ja
lasketaan suotimen arvot uudestaan. Tétd jatketaan niin monta kertaa, ettd saadaan rajataajuus

halutulle tasolle. Mitoitusprosessia on havainnollistettu kuvassa 10.
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Maaritetaan
modulaatioindeksi

Asetetaan
loytkentataajuisen
sardn jannittesksi
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|&htéjannitteestd

Lasketaan
suunnitteluparametri K

[ Lasketaan induktanssi] Pienennetdan
Tavoitellun
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[Lasketaan kapasitanssi|

| Maaritetaan rajataajuus |

Onko rajataajuus
alle vlarajan?

Ei

Kyl &
Loppu

Kuva 10. Suotimen suunnitteluprosessin kulku

Liitteessd I on laskettu oheista menetelmdd kayttden komponenttiarvot suotimelle, jonka raja-

taajuus on 5 kHz. Arvoiksi saatiin:

L~ 1,69 mH
C= 603 nF

Tlldin kytkentitaajuisen sirdn jannitekomponentiksi Urus jdd menetelmin mukaan 6,76 V.

Kuten aiemmin on todettu, ovat todelliset suodinkomponentit epdideaalisia. Todellisen kelan
impedanssi ei kasva ddrettdomyyteen taajuuden mukana, vaan silld on tietty huippuarvo sille
ominaisella taajuudella. Tdma johtuu siitd, ettd kelalla on myds tietty rinnakkaiskapasitanssi,
joka on seurausta kddmikierrosten vélisistd kapasitansseista. Todellinen kela on siis kdytéin-

nossd rinnankytketty LC-piiri, jolla on tietty resonanssitaajuus. Joudutaan siis tilanteeseen,
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jossa tietylla resonanssitaajuudella kelan impedanssi on hyvin suuri. Resonanssitaajuuden yla-
puolella impedanssi taas laskee loiskapasitanssin vaikutuksesta. Kuvassa 11 on esitetty erdén
Epcos:n tuoteperheen kelojen induktanssien kéytos taajuuden funktiona. Malli B2502MO001 (2

kpl.) valittiin myohemmin prototyypin suodinkelaksi.

Impedance IZ] versus frequency f
measured at 20 °C, typical values

103 __ INDOBES-B
o [B82615
1zl Characteristics and ordering codes
5
10 Ir Lg Latlg, typ. | Ry, Ordering code
& A mH mH Q
10 4 / 1 20 11 3.0 B82615B2102M001
e SA A 2 5.0 23 0.90 B82615B2202M001
AT iv 277 \ 3 25 1.3 0.40 B82615B2302M001
10° Etiatieol 4 15 0.76 0.22 B82615B2402M001
. TTIYT 8,
PP Bo10oM001 SN 5 1.0 0.41 0.15 B82615B2502M001
N5 B2202M001 N[l 6 07 0.28 0.10 B82615B2602M001
10° 44 = B2302M001 i
— B2402M001
B2502M001
0! B2602M001
104 10° 108 Hz 107

—f

Kuva 11. Todellisten kelojen impedansseja taajuuden funktiona (Epcos 2008).

Kuvasta voidaan havaita selvisti kelojen omien resonanssitaajuuksien aiheuttamat impedans-

sien huiput. Impedanssivaihtelu vaikuttaa vdistaméttd my0ds taajuusvasteeseen.

Kelan loiskapasitanssi muodostaa suurilla taajuuksilla my0s suoran jénnitteenjaon suotokon-
densaattorin kanssa. Pulssinleveysmoduloinnin tapauksessa timi johtaa tilanteeseen, jossa
hakkurin aiheuttamat nopeat jédnnitteen nousut ja laskut nékyvit jannitetransientteina 1&hddssa.
Koska tdssa tyossa kasiteltdva laite toimii pehmedlld kytkennélld, eikd suuria jdnnitteen nousu-
ja laskunopeuksia ei ole, voidaan tdma ilmi0 periaatteessa jattdd huomiotta. Epdideaalisuuksis-
ta johtuen ei suotimen ndkema jénnite kuitenkaan ole pelkéstédn puhtaita siniaallon puolijak-
soja, joten jonkinlaisia nopeita jannitevaihteluita on todenndkdisesti odotettavissa. Téten kan-

nattaa loiskapasitanssi pitdd mahdollisimman pienena.
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3.4. Resonanssikonvertteri

Tésséd kappaleessa kdydadn lyhyesti lapi resonanssikonvertterin toimintaperiaate ja sen tehtdva
tutkittavassa jirjestelmdssd. Resonanssikonvertteri ei varsinaisesti kuitenkaan kuulu tidmén
tyon piiriin. Tdten sen toimintaa ja ominaisuuksia tarkastellaan tdssd vain pintapuoleisesti,

jotta koko laitteen toiminta olisi hahmotettavissa.

Resonanssikonverttereita on tutkittu harvakseltaan jo 80-luvulta ldhtien, mutta niiden suosio
on ollut viimeaikoihin saakka vahdistd ohjauksen vaativuuden, kuormaherkkyyden ja kompo-
nenttikriittisyyden vuoksi. Viimeaikoina resonanssikonverttereihin on kuitenkin kohdistunut

suurenevaa kiinnostusta niiden vdhdhévidisyyden takia.

Resonanssikonvertterin toiminta perustuu resonanssipiiriin, joka saatetaan véardhteleméén.
Talloin voidaan piirid syottdvid kytkimid kytked nollajannitteelld ja/tai nollavirralla. Pehmeé
kytkentd mahdollistaa kytkentdhdvididen eliminoitumisen, jolloin voidaan kayttdd taloudelli-
sesti myOs varsin suuria kytkentdtaajuuksia. Kytkentdtaajuuden kasvattaminen taas johtaa

komponenttien (etenkin muuntajan) fyysisen koon ja painon pienenemiseen.

Konvertteritopologioita on runsaasti erilaisia. Tdssd tyOsséd pddtettiin soveltaa sarjaresonanssi-
topologiaa. Resonanssipiiri muodostuu siis muuntajan kanssa sarjaan kytketystd induktanssista
ja kapasitanssista, jotka yhdessd muuntajan kanssa muodostavat LC-resonanssipiirin. Konden-
saattorien virtojen pienentdmiseksi kapasitanssi on jaettu kahdelle kondensaattorille. Piirid
syotetddn kahdella puolisiltaan kytketylld IGBT:11d. Resonanssipiirin korkeataajuinen virta
johdetaan erotusmuuntajan ension lépi, jolloin saadaan galvaanisesti erotettu energian siirto

muuntajan toisiopuolelle. Resonanssikonvertterin topologia on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Resonanssikonvertterin topologia.

Konvertteria voidaan periaatteessa ajaa kolmessa eri tilassa: resonanssitaajuudella ja sen ylé-

tai alapuolella. Tdméa vaikuttaa piirin vahvistukseen sen Q-arvon, eli hyvyysluvun kanssa.

Vaikutus on esitetty kuvassa 13.

4
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Kuva 13. Normalisoidun kéyttStaajuuden ja Q-arvon vaikutus resonanssipiirin vahvistukseen (Liu 2007).

Kuten kuvasta huomataan, vaikuttavat Q-arvo ja kayttotaajuus huomattavasti vahvistukseen.
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Q-arvo saadaan

O="5—, ®)

missd » on muuntajan muuntosuhde, L, on resonanssipiirin induktanssi, C; on resonanssipiirin
kapasitanssi ja Ry on kuorman pétdteho (Liu 2007). Kaavasta havaitaan, ettd Q-arvon myoti
myods kuorma vaikuttaa vahvistukseen. Poikkeuksen tdhdn tekee konvertterin ajaminen reso-
nanssitaajuudella. Télloin kuorman muutos ei vaikuta vahvistukseen, vaan se pysyy kuormasta
riippumatta arvossa 1. Koska prototyypin ohjauksesta haluttiin yksinkertainen, péitettiin reso-
nanssipiiri suunnitella siten, ettd sen resonanssitaajuus olisi sama kuin kytkentdtaajuus. Tdten

piirin resonanssitaajuudeksi tuli mitoittaa 100 kHz. Resonanssitaajuus saadaan

1
- - 9
) 2nvL-C ®

Komponenttiarvoiksi valittiin:

L=35uH
C=233nF

Induktanssin arvoon pitdéd vield lisdtd resonanssikelan kanssa sarjassa vaikuttava muuntajan
hajainduktanssi. Talloin muuntajan hajainduktanssin arvolla 3 pH pééstddn noin sadan kilo-
hertsin resonanssitaajuuteen, jos muut komponentit ovat edelld mainittuja. Todellisuudessa
muuntajan hajainduktanssi ja komponenttien arvot poikkeavat tédstd, joten resonanssitaajuus
tulee olemaan jonkin verran sivussa 100 kHz tavoitteesta. Taten pitdé todellisen resonanssipii-

rin resonanssitaajuus mitata ja kalibroida kytkentédtaajuus sen mukaan.
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4 PROTOTYYPPI

Laitteesta l1dhdettiin kehittelemddn prototyyppid edelld olevan teorian pohjalta. Toteutuksessa
edettiin siten, ettd ensin laitteesta tehtiin simulointimalli, jonka tuli vastata mahdollisimman
hyvin myohempéa laitetta worst case -pohjalta. Tdmén oli tarkoitus paljastaa mahdolliset on-

gelmakohdat ja auttaa niiden ratkaisemisessa.

4.1 Prototyypin simulointi

Prototyypin simulointia varten kehitettiin simulointimalli OrCad Capture ohjelmalla, Liite III.
Simuloinnin avulla oli tarkoitus selvittd laitteen mahdolliset ongelmakohdat. Tamén takia mal-
lin kehittelyssa pyrittiin ottamaan huomioon kaikki mahdolliset ongelmat, joita laitteen hallin-
taan saattaa liittyd. Mallia ohjattiin bipolaarisesti, koska sen kuviteltiin olevan paljon haasta-
vampi ohjausmuoto kuin unipolaarinen. Tarkoituksena oli myds 10ytdd parhaimmat kompo-
nenttiarvot hyotysuhdetta silméllé pitden. Téhén liittyi olennaisesti myos toisiokytkinten sam-

mutusajan optimointi.

Resonanssikonvertterin kytkimid ohjataan kiinteédlld 100 kHz kytkentitaajuudella 50 % puls-
sisuhteella ja 500 ns suoja-ajalla. Muuntajan jélkeisid kytkimid ohjataan pareina Z3, Z4 ja Z5,
Z6. Riippuen siitd, kumpi ensiokytkin muuttuu johtavaksi ja kumman polariteetin jannitetta
halutaan, valitaan nédisti pareista toinen. Téll6in 13ht66n saadaan aina halutunsuuntainen janni-

te.

Prototyypin syklokonvertterin sddtdd varten mitataan 1dhtdjannite ja suodinkelan ja konden-
saattorin vilinen virta. Simuloinnin perusteella myds jalkimmiinen suure pitdd tietdd, jotta
jarjestelmé saadaan pidettyé stabiilina. Koska ldhtdjdnnite mitataan vasta suotimen jilkeen ja
koska suodin koostuu kahdesta reaktiivisesta komponentista, on sdito pelkin ldht6jannitteen ja
referenssin vertaamisella teoriassa mahdotonta. Téllainen jirjestelma ei pysyisi stabiilina pie-

nilld kuormilla. S4adon lohkokaavioesitys on havainnollistettuna liitteessa II.
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Mallissa luodaan ensin referenssijannite sekd induktiivinen ja resistiivinen referenssivirta. Re-
ferenssit erotetaan mittaussuureista ja ndin muodostetut virhesignaalit summataan. Yhteisen
virhesignaalin etumerkki liitetdén viiden mikrosekunnin vilein muuntajan keskimdirdiseen
500 V:in toisiojdnnitteeseen. Tdmé ajetaan suodininduktanssin kautta, jonka jilkeen mitataan
virta sille tarkoitetulla takaisinkytkenndlld. Edelleen signaali ajetaan kondensaattorin ka-
pasitanssin yli. Tamin jdlkeen saadaan ldhtdjénnite, joka mitataan omalla takaisinkytkentésil-
mukalla. Virran virhesignaali vahvistetaan vield arvolla K. Tama oli askelvastekokeen perus-

teella oltava vihintédn 2.1, jotta jarjestelmé pysyisi stabiilina.

Suodinkomponentit poikkeavat jonkin verran lasketuista arvoista johtuen todellisten suodinke-
lojen sisdltdmistd parasiittiominaisuuksista. Simulointiin haluttiin jo valmiiksi sellaisten kom-
ponenttien arvot, joita myohemmaéssd prototyypissd tultaisiin kdyttdmaan. Suotimen kompo-
nenttiarvot ovat ndin ollen kompromissi laskennallisten ja saatavilla olevien todellisten kom-

ponenttien pohjalta.

4.2.1. Simulointimalli pienelld kuormalla

Jotta laitteen toiminnallisuus pystyttdisiin osoittamaan mahdolliseksi pienilld kuormilla, tehtiin
simulointikoe 1 VA teholla. Tehokertoimina oli 1 ja 0,3 (kapasitiivinen). Simuloinnin mukaan

laite toimi odotetulla tavalla. Laht6jdnnitteen kdyrdmuodot on esitetty kuvassa 14.

cos g =1 cosp=03

Kuva 14. Lahtojannitteen kiayrdmuodot 1 VA teholla ja tehokertoimilla 1 seka 0,3.



33

4.2.2. Simulointikoe suurella kuormalla

Laitteen toiminnallisuuden testaamiseksi suurella kuormituksella tehtiin kuormituskoe 200 VA
ja 1 kVA tehoilla. Tehokertoimet olivat 1 ja 0,3 (induktiivinen). Simuloinnin mukaan laite
toimi halutulla tapaa myds suurilla kuormilla. Lahtdjénnitteen kdyrdmuodot on esitetty kuvissa

15 ja 16.

cos =1 cos =03

Kuva 15. Lahtéjannitteen kuvaajat 200 VA kuormalla ja tehokertoimilla 1 sekd 0,3.

cos =1 cosp =03

Kuva 16. Lahtojannitteen kuvaajat 1 kVA kuormalla ja tehokertoimilla 1 seké 0,3.

Prototyyppi selvisi kaikista simulointikokeista ongelmitta. S4ét6 séilyi stabiilina ja 1dht6janni-
te siistind kaikilla kuormilla seka kaikilla tehokertoimilla. Ainoastaan 1 kVA kuormilla 14ht6-

jannitteen huippukohdissa esiintyi hieman véretta.
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Kyseinen topologia saatiin toimimaan simuloinnissa hyvin. Kytkinten yli ei misséédn vaiheessa
muodostunut niiden kestoa ylittdvid jénnitteitd. Myos sddto toimi ongelmitta ja stabiilisti kai-

kissa kuormitustilanteissa.

Pienimmat toisiovirtojen aiheuttamat ylijannitesuojien haviot saavutettiin toisiokytkinten noin
mikrosekunnin sammutusajalla (tdysin kylldstyneesté tdysin johtamattomaksi), jolloin hévioik-
si ylijannitesuojissa muodostui perdti 8OW (tdysi kuorma). Tdmi pienenee unipolaariohjauk-
sella huomattavasti, koska muuntajalta ei oteta kokoajan virtaa. Tdlloin ei mydskédén tule niin

paljoa ensidkytkinten sammutuksia, joissa tehoa menee ylijannitesuojiin.

Koska simulointimalli saatiin toimimaan moitteetta, paitettiin sen pohjalle rakentaa todellinen

prototyyppi.

4.2 Prototyypin saato

Prototyypin rakentamisesta vastasi LUT Electronics Design Centre. Resonanssikonvertteri,
muuntaja sekd syklokonvertteri toteutettiin periaatteeltaan edelld mainituin tavoin. Laitteen
ohjaus toteutettiin yhdelld Texas Instrumentsin DSP:114. Hilaohjaimet toteutettiin kaikki omille
piirilevyilleen, joilla jokaisella oli oma galvaanisen erotuksen toteuttava DC-DC jénniteldhde.
Toisiokytkinten ylijannitesuojina kaytettiin 880 V kynnysjannitteellisid TVS diodeja, jotka oli

asennettu muuntajan toisiokdédmien rinnalle.

Laitteen sdddostd huolehtii kokonaisuudessaan yksi Texas Instrumentsin TMS320F2806 pro-
sessori. Sdatd toimii kahdessa osassa siten, ettd resonanssikonvertteria ja syklokonvertteria
ohjataan tdysin toisistaan riippumatta. Ainoa yhteys nédiden vélilld on kytkentdhetkien synk-
ronointi. Kun ensiokytkinten suoja aika alkaa, lasketaan toisiokytkinten halutut tilat ja toteute-

taan ndiden kytkenta.

Syklokonvertterin IGBT:itd ohjataan vuorotellen noin 100 kHz kiintedlld taajuudella ja 500 ns
suoja-ajalla. Kdynnistysvaiheessa suoja-aika on ensin 4000 ns ja se ajetaan lopulliseen arvoon-

sa ajassa 1 s. Tamaén jédlkeen suoja-aikaan ei puututa.
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Syklokonvertterin siditd on resonanssikonvertterin sdétod paljon monimutkaisempi. Tdma joh-
tuu suuresta kytkentdtaajuudesta ja isosta miidrdstd muuttujia, jotka pitdd tietdd. Kuten jo ai-
emmin todettu, pitdd muuntajan kunkin hetken polariteetti tietid, jotta osataan péaastia lahtoon
oikean polariteetin omaavia pulsseja. Lisdksi suotimen LC-piirin virran hallinta on teoriassa

monimutkaista varsinkin pienilld kuormilla.

Lahtojénnite ja -vita mitataan Hall-ilmioon perustuvilla antureilla LEM, LV-25P (jénnite) ja
Honeywell, CSNE151 (virta). Anturit erottavat mitattavan piirin galvaanisesti niiden lahtdsig-
naaleista. LahtOsignaalit skaalataan sopivaksi 0..3 V jinniteviestiksi prosessoriin integroidulle
A/D-muuntimelle kiyttden vilissd skaalauspiirid, joka muuntaa anturien syottimén £15 V

janniteviestin halutuksi.

Lahtojannitteen suodin toteutettiin kahdella Epcos:n valmistamalla, 1 mH rautapulverisydami-
selld kuristimella ja yhdelld Epcos:n 3,3 uF polypropyleenikondensaattorilla. Kuristimien oma

resonanssitaajuus on noin 450 kHz ja resistanssi noin 150 mQ.

Prototyypin modulaattoripirikortti hilaohjaimineen ja virran- sekd jannitteenmittausanturei-

neen on esitetty kuvassa 17. Pditeastepiirikortti on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 17. Modulaattoripiirilevy. Edessd vasemmalla ensio- ja toisiokytkinten hilaohjaimet. Vapaakiertokytkinta

ei vield tdssd vaiheessa tarvittu, joten sen hilaohjain puuttuu. Takana oikealla Virran- ja jénnitteen mitta-anturit.

Kuva 18. Invertterin péadteastepiirikortti. Edesséd suodinkelat ja kondensaattori. Vasemmalla edessé ensiokytkimet

ja ndiden takana resonanssipiiri ja muuntaja. Takana vasemmalla toisio- ja vapaakiertokytkinparit.

4.3 Ensimmaiset kokeet

Prototyyppié ldhdettiin koeajamaan pienilld jannitteilld ja kuormalla sekd bipolaariohjauksella.

Heti alkuun huomattiin, ettei virran mittausta kdytdnndssé tarvittukaan, vaan sditd pysyi sta-
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biilina pelkédn jénnitemittauksen avulla. Tdmi johtui suodinkelojen resistansseista; todellinen

suodinhan on kdytdnndssd LRC-piiri.

Aluksi ongelmia tuottivat ilmeisesti EMC-syistd johtunut modulaattorin sekoaminen, jonka
seurauksena ensiokytkimet kytkeytyivit vélilld yhtd aikaa johtaviksi. Tama tarkoitti suoraa
haaraoikosulkua ja johti kytkinten tuhoutumiseen. Myds syottava virtaldhde vikaantui. On-
gelmasta selvittiin pidentdmélld modulaattorin ja pééteastepiirikorttien fyysistd etdisyytta.
Myds ensiokytkinten hiloilla olevat kondensaattorit vaihdettiin suurempiin mahdollisten va-

rihtelyjen poistammiseksi.

Resonanssikonvertterin ja muuntajan kanssa havaittiin yhteensopivuusongelma, joka johtui
muuntajan toision rinnakkaiskapasitansseista. Muuntajan toisiot olivat foliokddmeistd tehdyt,
mika lisdsi padty-pédéty kapasitanssia huomattavasti. Néitd kapasitansseja ei ollut otettu huo-
mioon simulointimallissa. Kapasitanssit aiheuttivat suuren jannitteen vardhtelyn yli megahert-
sin taajuudella muuntajan toisoissa. Toisiokapasitanssien lisdksi vardhtelyyn osallistuvat luon-
nollisesti myds muut resonanssi- ja toisiopiirin loiskomponentit, kuten piirilevyn ja kytkinten

muodostamat kapasitanssit ja induktanssit. Toisioiden jannitteet on esitetty kuvassa 19.
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Kuva 19. Foliokdamityn muuntajan voimakkaasti noin 1,4 MHz taajuudella viréhteleva toisiojénnite 100 V:n

syottdjannitteelld. Jannite on skaalattu suhteessa 1:10.
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Jannite ei siis ollut 1dhelldkdén sinimuotoista. Koska jénnitteen nousunopeus nollakohtien jil-
keen on suuri ja toisiokytkimien aukioloa viivéstetdin, padsee aina osa seuraavaa, vastakkai-
sen polariteetin puolijaksoa kytkimen ldpi. Tdma johti tilanteeseen, jossa jannitekeskiarvo syk-
lokonvertterin jélkeen laski huomattavasti, eikd konvertteri kyennyt tuottamaan kunnollista

lahtojannitettd. Talloin menetettiin myods pehmeén kytkenndn mahdollisuus.

Toisiokapasitanssien aiheuttamien ongelmien vihentdmiseksi muuntaja péatettiin kddmid uu-
destaan kokonaan litz-langasta. Tdmén seurauksena vérdhtelytaajuus pieneni ja konvertteri
pystyi tuottamaan toivottua jannitettd. Uudella litz-lankamuuntajalla saatu toisiojénnite on

esitetty kuvassa 20.
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Kuva 20. Kokonaan litz-langasta kdamityn muuntajan toisiojdnnite 270 V syottdjannitteelld. Toisiojannite sisdl-

tad vieldkin noin 0,7 MHz hiiribkomponentin

Kuvasta huomataan jannitteen olevan edelleenkin kaukana sinimuotoisesta, mutta nyt jéannite
on kuitenkin jo hyvén aikaa ldhelld nollaa, jolloin toisiokytkimet ehtivit sulkeutua ennen jén-
nitteen nousua vastakkaiselle puolelle. Nyt syklokonvertteri pystyi tuottamaan keskiarvoltaan
suurempaa jannitettd ja kytkenndissd syntyi myOs vdahemmain hévioitd. Viardhtelyn tarkkaa
syntymekanismia ei saatu selville, koska simulointimallia ei saatu toimimaan tdysin vastaaval-

la tavalla. Loiskapasitanssien voitiin kuitenkin olettaa olevan suurin ongelman osatekijoista.
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Kun ndmé ongelmat oli saatu hallintaan, huomattiin vield, ettd muuntajan toisiopddtyjen ja
maatason vélilld olevat transienttisuojat eivét pelkéstdén riitd. Kéytdnndssd voidaan joutua
tilanteeseen, jolloin muuntajan molempien toisioiden yli esiintyy suuri jdnnitetransientti toisen
toisiokytkimen ollessa johtavana. Tdlloin johtamattoman kytkimen yli voi vaikuttaa kaksi ker-
taa ylijannitesuojien kynnysjénnite, eli teoriassa 1760 V. Kdytdnnodssd tdma on vield enemmaén
johtuen jdnnitesuojien kynnysjinnitteen ndenndisestd kasvamisesta purkausvirran mukaan.
Toisiokytkimet tuhoutuivat tistd syystd. Paddyttiin tilanteeseen, jossa molempien kytkinten yli
oli asennettava suojat. Tdméi toteutettiin yksinkertaisesti vaihtamalla IGBT:t MOSFE-
transistoreihin, joissa oli sisdiset TVS diodit ldhteen ja nielun vililld. Myds ensidkytkimet péaa-
tettiin vaihtaa vastaaviin, vapaakiertokytkinpariksi jatettiin IGBT:t. MOSFE-transistoreihin
siirtyminen oli tdssd vaiheessa helpoin vaihtoehto, koska sisdistd TVS diodia omaavia 1GB-
transistoreja ei 10ytynyt ja uusien erillisten suojien asentaminen valmiille piirilevylle olisi ollut
hankalaa. Valitut MOSFETit sopivat myos koteloltaan suoraan aiempien [IGB-transistorien
tilalle. MOSFE-transistoreilla on kyseisessd sovelluksessa hieman IGB-transistoreja suurem-
mat johtavan tilan havidt, mutta sen ei koettu olevan prototyyppivaiheessa este niiden kaytolle.

Lopullinen péiteasteen kytkentidkaavio on esitetty liitteessd IV.

Kun hakkuri oli saatu valmiiksi, mitattiin sen toimintaa seké bipolaarisella ettd unipolaarisella
ohjauksella. Aiemmassa kandidaatintyossd (Karttunen et al. 2009) todettiin unipolaariohjaus
paremmaksi muodoksi, mutta tdmé haluttiin selvittdd myos kokeellisesti. Néin pystyttiin ver-

tailemaan molempien ohjausmuotojen etuja seka haittoja.

4.4 Prototyyppi bipolaarisella ohjauksella

Laitetta alettiin ajaa varovasti 330 € resistiiviselld kuormalla, ja 120 Vrys jannitepyynnilla.
Syottojannite oli 270 V. Suuremmat tehot eivit olisi olleet edes mahdollisia, koska toisiokyt-
kinten yli oli niiden maksimikeston suuruisia jannitetransientteja jo niilld tehoilla. Laite otti
tdssa tilanteessa vajaa 200 W tehon tasavirtaldhteeltd ja ensio- seké toisiokytkimet lampenivét

reilusti. Antotehon kasvattaminen olisi vaatinut myds syottdjannitteen kasvattamista, jotta

pyydetty 120 Vrys vaihtojénnite olisi pystytty tuottamaan leikkaantumattomana. Talloin kyt-
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kinten sisdisiin transienttisuojiin olisi hukkunut vield enemmaén tehoa, joka olisi todenndkoi-

sesti johtanut niiden tuhoutumiseen. Antojdnnite on esitetty kuvassa 21.
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Kuva 21. Hakkurin tuottama jinnite 120Vrys pyynnilld ja 330 € kuormalla.

Huono hy6tysuhde ja suuret jannitetransientit kytkinten yli estivit laitteen mielekkéén toimin-
nan. Ndma osoittautuivat johtuvan resonanssikonvertterin kyvyttomyydestd vastata dkkindisiin
kuorman muutoksiin stabiilisti. Bipolaariohjauksen tapauksessa resonanssikonvertterin néke-
vin suodinkelassa kulkevan induktiivisen virran suuntaa vaihdellaan jatkuvasti. Talloin muo-
dostuu epéjatkuvuuskohtia, joissa ensio- ja toisiojannitteet “’loikkivat” useita satoja voltteja.
Tilannetta on havainnollistettu kuvassa 22, jossa on kuvattu muuntajan ensidjannite ylla ole-

vassa kuormitustilanteessa.
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Kuva 22. Muuntajan ensidjénnite laite kuormitettuna ja bipolaariohjauksella. Sy6tt6jannite 270 V. Jénnite on

skaalattu suhteessa 1:10.
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Kuvasta ndhdédén, ettd jinnite kdyttdytyy hyvin satunnaisesti. Resonanssikonvertteri ei siis
todellisuudessa pystynyt vuoronperddn ottamaan vastaan ja luovuttamaan tehoa, vaikka tdma
oli simuloinnissa todettu mahdolliseksi. Myds mahdollisuus ohjata ensiokytkimid pehmeisti
menetetiddn tillaisessa tilanteessa. Talloin kytkentdhdvioistd aiheutuu suuri kytkinten lampe-
neminen ja hyotysuhteen heikkeneminen. Kuvassa 23 on esitetty kytkimen Z2 yli oleva jénnite
ja ensiopiirin virta. Voidaan havaita, ettd kytkimet ovat yhtd aikaa virrallisia ja jannitteellisia.
Ensidvirrassa esiintyy myds erittdin suuritaajuista virdhtelyé, sekd sama noin 0,7 MHz héirio-
komponentti, joka oli havaittavissa toisiojénnitteessd. Suuri virran vérdhtely erittdin suurella
taajuudella on my0s iso ongelma. Vastaavaa hdiriotd ei saatu tuotettua simuloimalla, joten sen

syntymekanismi jdi myds epaselviksi.
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Kuva 23. Kytkimen Z2 yli oleva jénnite (pun.) ja ensidpiirin virta. Virta on skaalattu suhteessa 25:4.

Ongelma vaikuttaa my0s muuntajan toisiopuolelle. My0s toisiojdnnite kéyttdytyy tillaisessa
tilanteessa hyvin satunnaisesti. Koska toisioilta saatavat jannitepulssit ovat hyvin satunnaisen
muotoisia ja kokoisia, on selvdd ettd jannitteen muodostaminen niistd on pulssintiheysmodu-
laatiota kiytettdessd vaikeaa. Myos kytkennit tapahtuvat suurelta osin jinnitteisin, jolloin
syntyy suuri madrd kytkentdhdviditd. Toisiojdnnite on esitetty kuvassa 24. Kuvasta 25 havai-

taan, ettd myos suuri osa toisiokytkinten kytkennoistd tapahtuu kovina.
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Kuva 24. Muuntajan toisiojannite (S1:n puoli). Ohjaus bipolaarisena. Syo6ttdjannite 270 V.
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Kuva 25. Kytkimen S1 ohjaus- (sin.) ja yli oleva jannite. Kuvasta voidaan havaita, ettd osa kytkenndisté tapahtuu

kovina. Ohjausjdnnite on skaalattu suhteessa 1:100.

Koska jannite kéyttdytyi erittdin mielivaltaisesti ja hallitsemattomalla tavalla, ei bipolaariohja-
usta tutkittu timan suuremmilla jannitteilld. Suuret tehohdviot kytkimissd ja satunnaiset 1500
V jannitetransientit toisiokytkinten yli olisivat tuhonneet toisiokytkimet. Myds 50 Hz jannit-
teen muodostaminen kyseisestd epamadrdisestd suurtaajuisesta toisiojannitteestd on hankalaa.
Taten saatiin osoitettua, ettei bipolaariohjaus sovellu kéytettdviksi kyseisessd topologiassa,

ellei resonanssikonvertteria saada toimimaan paljon stabiilimmin.
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4.5 Prototyyppi unipolaarisella ohjauksella

Kuten aiemmin mainittu, on unipolaariohjauksessa 1d4ht66n mahdollista valita positiivisten ja
negatiivisten pulssien lisdksi myos nollajédnnite. Téten ohjausta oli muutettava seuraavasti:
Referenssijinnitteen ollessa positiivinen, pddstetdan 14htoon positiivisia pulsseja, mikéli 1dhto-
jénnite on referenssid pienempi. Referenssijannitteen ollessa negatiivinen, pééstetdén 14ht66n
negatiivisia pulsseja, mikili 18htdjdnnite on referenssid suurempi. Kaikissa muissa tilanteissa
sammutetaan molemmat toisiokytkimet ja sytytetddn vapaakiertokytkin, jotta suotimen induk-

titvinen virta padsee kulkemaan esteetta.

Laitteen testaus aloitettiin varovasti 120 Vrys jdnnitepyynnilld ja 1 VA kuormilla tehokertoi-
milla 1, 0.8 ja 0.3 (osittain kapasitiiviset kuormat). Syottojannite piti olla 330 V, jotta 1dhto-
jénnite pystyttiin tuottamaan leikkaantumattomana. Léhtdjénnitteen kdyrdmuodot on esitetty

kuvissa 25, 26 ja 27.

5 ms/Div

Kuva 25. Konvertterin 18ht6jannite 1 W resistiiviselld kuormalla ja 120 Vrys jannitepyynnilla.
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Kuva 26. konvertterin 1dht6jannite 1 VA kuormalla ja 120 Vyys jdnnitepyynnilld. cos ¢ = 0,8.
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Kuva 27. konvertterin 1dht6jannite 1 VA kuormalla ja 120 Vyys jannitepyynnilld. cos ¢ = 0,3.

Konvertteri kykeni tuottamaan haluttua ldhtdjannitettd hyvin. Tehoa konvertteri vaati vieldkin
vajaat 100 W. Haviot olivat titen vieldkin merkittévit, vaikkakin paljon bipolaariohjausta pie-
nemmadt. Ensio- ja toisiokytkimet ldmpenivét reilusti, mutta vapaakiertokytkin ei kdytannossa
lainkaan. Bipolaariohjaukseen verrattuna antojénnite on reilusti siistimpdd. Ainoastaan jannit-
teen nollakodan laheisyydessé esiintyy suurempaa sardd. Tama johtuu siitd, ettd syklokonvert-
teri on nollakohdan ldheisyydessd usean kytkentdsekvenssin ajan vapaakiertotilassa, jolloin

suodin pddsee vardhtelemédédn vapaasti omalla resonanssitaajuudellaan.

Koska kytkinten yli ei muodostunut merkittdvid jannitetransientteja (toisin kuten bipolaarioh-

jauksen tapauksessa), uskallettiin konvertteria kuormittaa 50 VA teholla ja tehokertoimilla 1,
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0.8 ja 0.3 (osittain induktiiviset kuormat). Nyt sydttojannite piti olla jo 500 V, jotta 1dht6jénni-
te sdilyi leikkaamattomana. Tastd voitiin pédtelld, ettd konvertterin virransyottokyky ei téllai-
sena ollut hyva. Tehoa konvertteri otti janniteldhteeltd noin 200 W. Havidt siis kasvoivat noin
50 W. Ylimenoséroé esiintyi hieman enemmén, mité ldhelld nollakuormaa. Muuten 1&ht6jénni-
te kayttidytyi yhta tasaisesti, mitd 1dhelld 1 VA kuormaa. Léht6jdnnitteen kuvaajat on esitetty

kuvissa 28, 29 ja 30.
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Kuva 28. Konvertterin 18ht6jannite 50 W resistiiviselld kuormalla ja 120 Vyys jannitepyynnilla.

5 s/ Div

Kuva 29. konvertterin 1ht6jannite 50 VA kuormalla ja 120 Vyys jannitepyynnilla. cos ¢ = 0,8.
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-400,00 =
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Kuva 30. konvertterin 1dht6jannite 50 VA kuormalla ja 120 Vyys jannitepyynnillé. cos ¢ = 0,3.

Konvertteri kykeni tuottamaan suhteellisen siistid 1&htdjénnitettd myds 50 VA kuormiin. Hy6-

tysuhde oli huono, mutta sdito toimi odotetusti ja edelleen pelkélld jannitemittauksella.

Seuraavaksi konvertterilla oli tarkoitus ajaa 200 VA kuormia. Tama ei kuitenkaan onnistunut,
koska kytkimen S1 hilaohjain rikkoontui kahteen kertaan. Varmaa syyta tdhén ei saatu selville,
mutta mitd ilmeisimmin tuhoutumisen syyné on ollut kapasitiivinen virta hilaohjaimen lépi.
Téstd kielii myds se, ettd hilaohjaimista rikkoontui DC/DC-virtaldhde. Kyseinen osa on hila-
ohjaimen galvaanisesti erotettujen puolien viélilld eniten kapasitanssia siséltdvda komponentti.
[Imeisesti toisiojdnnitteen suuri vardhtely sai aikaan niin ison kapasitiivisen virran hilaohjai-

men lépi, ettei DC/DC-virtaldhde tita kestdnyt, vaan meni oikosulkuun.

Mittaukset unipolaariohjauksella jouduttiin valitettavasti keskeyttdmaén, koska hilaohjaimen
rikkoontuminen esti laitteen jatkokdyton unipolaarisesti ohjattuna. Mittauksia unipolaariohja-
uksesta ei valitettavasti saatu titen enempédd. Mikili mittauksia olisi haluttu jatkaa, olisi tayty-
nyt kehittdd hilaohjain joka kestéisi paremmin kapasitiivista virtaa ja jolla olisi pienempi ka-
pasitanssi toisistaan erotettujen puolien vililld. Tdma ei kuitenkaan ollut aikataulusyistd enda

mahdollista, vaan konvertteri jouduttiin toteamaan toimimattomaksi kyseisilla komponenteilla.
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4.6 Virransyottokyky

Konvertteria pystyttiin kuitenkin vield ajamaan bipolaariohjauksella, koska rikkoontunut hila-
ohjain pystyttiin yksinkertaisesti korvaamaan vapaavirtakytkimen ohjaimella, eikd hilaohjain-

ten liséksi hajonnut muita komponentteja.

Koska bipolaarikdytto oli vield mahdollista, haluttiin lopuksi selvittdé laitteen virransyottoky-
ky. Edellisessd kappaleessa oli jo pantu merkille, ettd kuormituksen kasvaessa syottojannitetta
taytyi kasvattaa reilusti jotta pyydetty jannite voitiin tuottaa. 1 VA tuottaminen 120 Vgruys jén-
nitteelld vaati 330V syo6ttdjdnnitteen, mutta 50 VA tuottamiseksi syottdjannite piti olla S00V.

Téstd pystyttiin padtteleméén, ettei laitteen virransyottokyky ole suuri.

Rajoittavaa kohtaa ldhdettiin paikantamaan asettamalla kuormaksi 100 Q ja jannitepyynnoksi
110 V tasajénnite, jonka laite vield kykeni 330 V sy6ttojannitteelld tuottamaan. Tdmén jalkeen
kuormavastus laskettiin arvoon 30 Q. Lihtdjénnite tippui 65 V tasolle, eli 41 %. Muuntajan
toisioille saakka jénnite aleni noin 2 %, mikd on normaalia. Syklokonvertterin jilkeen oleva
jénnite putosi noin 10 %. Alenema selittyy kytkentdjen toteutumisesta osittain kovina. Yli-

voimaisesti suurimmaksi “’pullonkaulaksi” osoittautui titen suodin.

Suodin mitoitettiin alun perin 100 kHz kytkentitaajuudelle olettamuksena, ettd syklokonvert-
terilta saatava jinnite koostuisi ldhinni siniaallon puolijaksoista. Resonanssipiirin aiheuttamis-
ta satunnaisesta jénnitteen vaihtelusta ja korkeista taajuuskomponenteista johtuen suodin oli

kuitenkin hyvin epédideaalinen tdhidn kayttoon.

Kuparihédvioitd syntyy kyseiselld testilld vain 0,65 W olettaen, ettd virta on tdysin tasaista.
Niin ei tietenkddn ole, joten kuparihdviéitd syntyy enemmén johtuen korkeiden taajuuskom-
ponenttien aiheuttamista virranahto- ja ldheisyysvaikutuksista. Rautahédviditd syntyy myos
reilusti, koska kdytetyt kelasydamet olivat rautapulverisia. Talloin korkeat taajuuskomponentit
aiheuttavat reilusti pyorrevirtahdviditd kelasydamissi. Kelat pitdisi mitoittaa siis moninkertai-
selle taajuudelle. Suotimen epéideaalisuus oli havaittavissa myos suodinkelojen ldmpenemise-

na.
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5 JOHTOPAATOKSET

Ty0ssd muutettiin aiemmassa tutkimuksessa olleen laitteen topologia paremmin reaktiivista
kuormaa sietdvéksi. Laitteesta tehtiin simulointimalli, jolla pyrittiin selvittimidin mahdolliset
ongelmakohdat ja haasteet. Malli saatiin toimimaan hyvin kaikissa testatuissa tilanteissa ja sen

perusteella konvertterin rakentamisen toimivaksi kokonaisuudeksi piti olla mahdollista.

Tutkimus kuitenkin osoitti, ettd todellisella prototyypilld saadut tulokset poikkesivat hyvin
paljon simulointimallin toiminnasta. Simulointimallina hyvin toiminut laite osoittautuikin vali-
tettavasti hyvin epdtaloudelliseksi ja kykeneméttoméksi tuottamaan haluttua jénnitettd sekd

tehoa.

Simulointimallissa pyrittiin ottamaan huomioon kaikki mahdolliset epdakohdat, mutta silti toi-
minta ei vastannut ldhellekddn todellista. Varsinkin todellisen resonanssikonvertterin hyvin
epdvakaa toiminta kuormituksen muutostiloissa ja sen aiheuttamat suurtaajuiset héiriét olivat
odottamattomia. Tdmi myos sekoitti konvertterin muun toiminnan erittdin pahasti, eikd kon-
vertterin hyotysuhde eikd virransyottokyky ollut titen ldhelldkaédn toivottua. Laitteen kaikkien
osien epdideaalisuudet olisi pitdnyt tietdd paremmin ja ottaa simulointimallissa tdydellisemmin
huomioon. Etenkin muuntajan toisioiden loiskapasitanssien huomiotta jittdminen oli iso virhe.
Simulointimallia ei saatu my06skddn toimimaan tdysin todellisen laitteen mukaisesti. Téten
resonanssikonvertterin epistabiiliuteen johtaneita syitd ei myoskédn saatu tdmin tarkemmin
selville. Resonanssikonvertteri ei mydskdan ollut tyon varsinainen aihe, joten sen toimintaa

kisiteltiin vain pintapuoleisesti tdssd yhteydessa.

Syklokonvertteri saatiin toimimaan odotetulla tavalla. Muuntajan toisiojdnnitteestd saatiin
poimittua halutusti 5 ps pituisia jaksoja suotimelle. Toisiojédnnitteen satunnaisesta kaytoksesta
johtuen tapahtuivat kytkennit kuitenkin osittain kovina, miké nékyi voimakkaina kytkentéhi-
vidind ja jinnitteenalenemana. Syklokonvertterin ohjauksessa unipolaariohjaus toimi ylivoi-
maisesti parhaiten, kuten oli ollut odotettavissakin. Havioita syntyi vihemmaén, 1dhtdjénnite oli
siistimpéé ja toisiokytkinten yli ei esiintynyt niin pahoja jannitetransientteja. Unipolaariohja-

uksen vaatiman vapaakiertokytkimen toiminta osoittautui ongelmattomaksi ja vahdhavidiseksi.
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Havaittiin my0s, ettd my0s toisiokytkinten yli oli oltava TVS suojat, jotta kytkimid rikkovat

jannitetransientit saatiin eliminoitua kaikissa mahdollisissa tilanteissa.

Muuntajan toisiojannitteissd esiintyi suurta vardhtelyd, joka ndkyi my0s ensidvirrassa. Hairio-
taajuus saatiin puolitettua kddmimalld muuntaja uudestaan kokonaan litz-langasta. Tdméa vé-
hensi hiirion aiheuttamaa haittaa kasvattamalla syklokonvertterin jélkeisten jénnitepulssien
keskiarvoa. Hairiostd oli kuitenkin vield merkittdvésti haittaa alipddstosuotimessa, jossa se

aiheutti isot havidt ja pienensi laitteen virransyottokykyé.

5.1 Mahdollinen jatkotutkimus

Mikali laitetta on tarkoitus tutkia jatkossa, on edelld mainitut ongelmat syyté selvittdd ja rat-

kaista, jotta konvertteri olisi mahdollista saada toimimaan jarkevisti.

Resonanssipiiri on saatava toimimaan paljon vakaammin. Aina kun kuormituksessa ilmeni
epdjatkuvuuskohta, hyppi resonanssipiirin jannite mielivaltaisesti useita satoja voltteja. Taméa
oli huomattava este laitteen toimivuudelle varsinkin bipolaariohjauksen tapauksessa, mutta
unipolaariohjattunakin ongelma oli selvisti havaittavissa. Jannitteen hyppiminen vaikutti koko
kokonaisuuden toimintaan erittidin epdedullisesti. My0s suurtaajuiset hiiriot pitéisi saada eli-
minoitua ja yrittdd saada resonanssipiirin ldhtdjdnnite ndyttdméain siniaallolta muuntajan toisi-
oissa. Resonanssipiirin toiminta pitdisi mallintaa erittdin tarkasti ja kehittda titd stabiilimpaan
suuntaan. Seuraavassa simulointimallissa tulisi huomioida kaikki mahdolliset komponenttien
ja piirilevyn parasiittiominaisuudet ja toleranssit sekd tarkastella ndiden vaikutusta. Jarkevin
tie olisi yrittdd saada simulointimalli toimimaan samalla tavalla epdedullisesti kuten tyon kyt-
kentd ja yrittdd ldhted eliminoimaan ongelmakohtia tdtd kautta. Myods muuntajan loiska-

pasitanssit tulee minimoida mahdollisimman tehokkaasti.

Syklokonvertterin sddtond kannattaisi mahdollisesti kdyttad kohdassa 3.1.2 esitettyd tilakonet-
ta. Talloin toisiokytkennit perustuisivat virran mittaukseen ja virran luonnolliseen sammumi-

seen, kun virta yrittdd vaihtaa suuntaansa diodin ldpi. Talloin kytkennit tapahtuisivat varmasti
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pehmeind. Nykyisessd prototyypissd kytkinten sytytykset tehtiin kohdissa, jolloin jénnitteen
oletettiin olevan ldhelld nollaa. Epédstabiilin toiminnan takia ndistd kytkenndistd suuri osa ta-

pahtui kovina ja aiheutti huomattavat kytkentdhéviot.

Koska muuntajalta saatava jannite oli hyvin mielivaltaista ja sekavaa, ei suodin toiminut olete-
tulla tavalla. Laht6jannitteestd saatiin kylld siniaaltoa muistuttavaa, mutta héviot olivat suuret
ja virransyottokyky varsin olematon. Jos konvertteri saadaan toimimaan siten, ettd suotimelle
saadaan puhtaita 100 kHz siniaallon puolijaksoja, toimii suodin todenndkdisesti hyvin. Jos
tilanne on kuitenkin nykyistd vastaava, on suodin mitoitettava reilusti suuremmalle taajuudel-

le.

Konvertteria tulee my0s kehittdd siten, etteivdt hilaohjaimet hajoa. Koska hajoaminen johtui
ilmeisesti kapasitiivisesta virrasta hilaohjaimen ldpi, ratkeaa ongelma todenndkdisesti kun toi-
siojannitteestd saadaan siistimpédd. Talloin ei suuria kapasitiivisia virtoja padse syntymaan.
Hilaohjainten galvaaniset erottimet tulee valita myds siten, ettd ne kestévit nopeita jannitteen

muutoksia erotettavien puolien vililld, mikéli sellaisia on odotettavissa.

On hyvinkin mahdollista, ettei tydssd késitellyn topologian kiyttd ole todellisuudessa jarke-
vad. Resonanssikonvertterin ja syklokonvertterin soveltaminen yhdessd osoittautui erittdin
haasteelliseksi tehtdviksi. Tallaisen kokonaisuuden kehittiminen taloudelliseksi ja kustannus-
tehokkaasti rakennettavaksi ovat erittiin vaikea haaste. Mahdollisia vaihtoehtoisia topologioita
voisi olla syklokonvertterin korvaaminen tasajannitevalipiirilld ja pulssinleveyshakkurilla tai
resonanssikonvertterin korvaaminen kiintedd kanttiaaltoa tuottavalla hakkurilla. Talloin paady-
tddn tilanteeseen, jossa joudutaan soveltamaan my0s kovia kytkentdja. Néistd taas aiheutuisi
kytkentdhidvioitd, mutta topologia olisi helpompi toteuttaa ja hallita. Lisdksi varsinkin jannite-

vilipiirillisestd topologiasta on olemassa jo valmiina reilu maira tutkimustietoa.
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LIITEI SUOTIMEN MITOITUKSEN LASKUTOIMITUKSET

Maidéritetddn modulaatioindeksi kaavalla (4)

1y 2325V

~ 0,895
363V

Asetetaan sdrdjinnitteen rajaksi 5 % antojdnnitteestd, eli 11,5 V

Tadmaén jdlkeen lasketaan suunnitteluparametri K kaavalla (5)

0.8952 — 12 0.895% + 9408957 > 0.895°
K= 4 T 4 ~ 0,121
1440

Nyt voidaan laskea kelan induktanssi 1 kW hakkurille, jonka 1dht6jannite on 230 V, muunta-
jan toisiojdnnitteen maksimiarvo 570 V, ldhtotaajuus 50 Hz, Kytkentataajuus 100 kHz, ja léh-

tovirta 4,35 A (Kaava 6).

2
570V
L= 230V 012027V 1 4 a2l 2012 14100 ~1,29mH
4,35A -100000Hz 11,5V 100000Hz 11,5V

Kapasitanssi saadaan nyt yhtdlosta (7).

570V
C=0,120 5 =~ 462nF
0,00129H-100000Hz ~ -11,5V

Tarkistetaan vield rajataajuus kaavalla (3).

|
fr: -3 -7
214/1,29-10°H-4,61-10 'F

~ 6,53kHz
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Huomataan, ettd rajataajuus on hieman haluttua suurempi. Laskemalla rajataajuutta ja mitoit-

tamalla komponenttien arvot uudestaan saadaan suotimen arvoiksi lopulta:

~ 1,69 mH

~ 603 nF

~ 0,121
Urms = 6,76 V

kun f; on 4,993 kHz.



55

.

.

LAHTOJANNITTEEN SAADON LOHKOKAAVIOMALLI
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LAITTEEN SIMULOINTIMALLI

LIITE III
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